Estudio del diagnóstico de fallos de una puerta de ascensor by Cañabate Parra, Marc
Marc Cañabate Parra 
Estudio del diagnóstico de fallos de una puerta de ascensor 
1 
 
 
Página 1 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Estudio del diagnóstico de fallos de una 
puerta de ascensor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Marc Cañabate Parra 
Estudio del diagnóstico de fallos de una puerta de ascensor 
2 
 
 
Página 2 
 
  
ÍNDICE 
 
1.Introducción………………………………………………………………………………………………..….3 
 
2.Descripción del sistema……………………………………………………………………………………4-8 
 
3.Antecedentes………………………………………………………………………………………….……..9-13 
 
4.Fundamentos………………………………………………………………………………………….……14-16 
 
5.Adquisición de datos y procesado…………………………………………………………….….17-23 
 
6.Análisis………………………………………………………………………………………………….……..24-28 
 
7.Resultados……………………………………………………………………………………….…………..29-30 
 
8.Conclusiones………………………………………………………………………………………….....…31-32 
 
9.Bibliografía………………………………………………………………………………………………….…….33 
 
Anexos………………………………………………………………………………………………………….……..34 
Códigos Matlab…………………………………………………………………………………..……..34-35 
Tablas amplitudes…………………………………………………………………………….…………….35 
Conjunto ensayos…………………………………………………………………..………………….36-45 
Manual de usuario NI Signal Express……………………………………….…...…………..46-50 
 
 
 
 
Marc Cañabate Parra 
Estudio del diagnóstico de fallos de una puerta de ascensor 
3 
 
 
Página 3 
 
  
1.INTRODUCCIÓN 
El proyecto llevado a cabo trata sobre el diagnóstico de fallos de la puerta de un ascensor. 
Basado en un programa ya creado de control del ascensor en lenguaje c mediante el software 
LabWindows iniciado el 1 de enero de 2007 y acabado el 12 de enero de 2011 y un sensor 
adquirido en 2010 en la realización de este proyecto previo se estudiará la respuesta de la 
puerta en diferentes condiciones y se analizaran los resultados. 
El sensor mencionado se trata de un sensor triaxial de la marca PCB PIEZOTRONICS que 
permite analizar la aceleración (vibración) de la puerta en el proceso de apertura y cerrado. 
Este sensor va conectado a una tarjeta de adquisición NI 9234 que a su vez esta insertada al NI 
cDAQ-9172 que va conectado al ordenador mediante un USB.  
Con este proyecto se pretende conocer cuando una puerta no funciona correctamente 
simplemente con el uso de este sensor en particular y mediante las señales de vibración que 
nos proporciona. Analizando el espectro frecuencial (frecuencias y amplitudes) de estas 
señales podremos observar si trabaja en condiciones normales o tiene algún problema.  
El sensor nos proporciona tres señales ya que es triaxial, señales en los ejes x, y y z. Viendo las 
gráficas resultantes cogeremos el eje que mejor muestre estas diferencias. Esto nos da 
información adicional sobre el comportamiento de la puerta aparte de datos que ya tenemos 
como pueden ser la temperatura del motor, velocidad de apertura y cerrado, intensidades, 
etc. 
Debido a la alta sensibilidad del acelerómetro esperamos poder ver cualquier anomalía en la 
puerta y diagnosticar los fallos que pueda haber en ella. Por todo esto, esperamos que resulte 
de utilidad este estudio. 
La aplicación de control del ascensor funciona a tiempo real así como la adquisición de datos 
mediante este sensor con el uso del programa NI Signal Express.  Ejecutando este programa 
podemos tener los datos del acelerómetro almacenados en un bloc de notas y habiéndolos 
guardado durante un periodo de tiempo controlado. La explicación detallada de cómo 
funciona el programa y de cómo se ha utilizado se puede encontrar en el “Manual de Usuario” 
en la parte final del documento. 
La memoria se estructura de la siguiente forma. Primero, encontramos una descripción del 
sistema, con una explicación de los problemas que pueden haber en unas puertas de ascensor, 
los módulos de adquisición de datos, acelerómetros, etc. 
Como este proyecto arranca a partir de un proyecto anterior tenemos una parte de 
antecedentes, con el estudio de las señales ya existentes gracias al sistema sensorial del 
ascensor. 
Después, tenemos unos fundamentos con los tipos de análisis de señales, la adquisición de los 
datos mediante Matlab y su posterior análisis. 
Una vez realizado el análisis, tenemos los resultados obtenidos y las conclusiones oportunas. 
Finalmente, una bibliografía con la lista de información consultada y unos anexos con los 
códigos de Matlab utilizados, el conjunto de gráficas de los ensayos realizados y el manual de 
usuario del NI Signal Express. 
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2.DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
Los ascensores en función de su tamaño y uso pueden incorporar distintos tipos de puertas, 
que pueden ser automáticas o manuales. 
Las puertas manuales abaratan bastante tanto el coste del ascensor como de la instalación del 
mismo y su mantenimiento, son puertas más incómodas aunque en muchos casos transmiten 
más seguridad a los usuarios que tienen especial fobia a los ascensores, pues las encuentran 
más sencillas de abrir y sienten un control sobre las mismas que les propicia más tranquilidad. 
Las puertas automáticas son las más demandadas y estamos acostumbrados a verlas en 
grandes ascensores de centros comerciales y hospitales, aunque ya se instalan también de 
forma habitual en viviendas, las cuales se abren y cierran de forma autónoma mediante 
sensores de movimiento. 
Puertas automáticas 
Las puertas de los ascensores, tanto las manuales como las automáticas, tienen la misión de 
cerrar los accesos al recinto o hueco, para evitar la caída de personas u objetos al foso. 
Estas constan de bastidor, hojas, contrapeso o muelle, cerradura electromecánica, carriles o 
guías, cable de acero, etc., tanto para realizar la apertura como el cierre de la misma. 
La puerta exterior consta de una cerradura electromecánica y dos o más poleas de nylon, 
teflón, etc, y son accionadas para su desbloqueo y apertura por una pieza que va en la cabina, 
llamada U de arrastre, espadín, etc., que puede ser fijo o retráctil, que a su vez es accionado 
por el operador de puertas, el cual va situado en el techo de la cabina. 
Puertas manuales 
Las puertas manuales tienen un sistema de funcionamiento, que se describe a continuación. 
La puerta exterior consta de una cerradura electromecánica y una polea de goma, nylon, 
teflón, etc., y son accionadas para su apertura por una leva adosada a una bobina (llamada 
auto leva o electro leva) que va adosada a la cabina. 
Cuando la cabina llega a nivel de planta, el operador de puertas recibe la orden del cuadro de 
maniobras de que debe abrir tanto la puerta exterior como la de cabina para permitir el 
embarque o de embarque del pasaje. 
En esta operación se hacen de forma simultánea, tanto el desbloqueo del sistema mecánico de 
la cerradura como la rotura de la serie, quedando el operador de puertas en posición de 
reposo puesto que ya ha cumplido su misión. 
En nuestro caso nos centraremos en las puertas automáticas ya que la puerta en cuestión es 
de este tipo.  
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Los posibles fallos en las puertas del ascensor son los siguientes: 
- Enclavamiento electromecánico de las puertas 
Un problema grave seria la apertura de las puertas en un piso donde no se encuentre la 
cabina. Una persona podría entrar directamente por inercia sin percatarse de que no se 
encuentra la cabina y caer. 
Con este dispositivo, si las puertas exteriores son automáticas, una de las hojas de cabina 
lleva instalado un patín retráctil que abre la puerta exterior al mismo tiempo que abre la 
interior de la cabina. Si las puertas exteriores son manuales o semi-automáticas (las abre la 
persona que va a entrar en el ascensor y se cierran solas), las puertas de cabina incorporan 
un patín que empuja la polea de la cerradura para permitir abrir la puerta exterior.  
- Finales de carrera 
Error en los sensores de puerta abierta y/o puerta cerrada  
- Obstáculo o rozamiento en las guías 
Se puede dar el caso que haya algún problema en las guías y que la puerta no abra o no 
cierre completamente o que lo haga pero con dificultades.  
El acelerómetro que utilizamos nosotros  es muy útil para detectar estas últimas anomalías 
(obstáculo o rozamiento en las guías) ya que detecta vibraciones con una alta sensibilidad. 
Acelerómetros  
Los acelerómetros triaxiales o acelerómetros de tres ejes, al igual que los acelerómetros 
monoaxiales se emplean para la medida de aceleración y vibración en múltiples sectores. La 
diferencia radica en que con el mismo elemento se pueden medir simultáneamente la 
aceleración o vibración en las tres coordenadas, mientras que con los acelerómetros 
monoaxiales solo tenemos una coordenada. 
 
Existe la posibilidad de montar un acelerómetro triaxial mediante 
acelerómetros uniaxiales, gracias a cubos de montaje que 
permiten instalar un acelerómetro monoaxial en cada una de las 
caras del cubo, contando así con un acelerómetro triaxial, claro 
que esto resulta menos compacto que un acelerómetro triaxial. 
  
Los rangos pueden ser diversos, aunque cuentan con la ventaja de 
poder tener diferentes rangos para los diferentes ejes de medida. 
  
En cuanto a la tecnología, al igual que en los monoaxiales, pueden ser piezoresistivos, MEMS, 
piezoeléctricos, capacitivos etc. 
Para adquirir los datos del sensor utilizamos la tarjeta NI 9234 colocada en el módulo seis del 
módulo NI cDAQ-9172. 
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NI 9234  
El NI 9234 es un módulo adquisición de señal dinámica de la Serie C de 4 canales para realizar 
medidas de frecuencia de audio de alta precisión desde sensores piezoeléctricos electrónicos 
integrados (IEPE) y no IEPE con sistemas NI CompactDAQ o CompactRIO. El NI 9234 
proporciona rango dinámico de 102 dB e incorpora acoplamiento de AC/DC y 
acondicionamiento de señales IEPE seleccionable por software para acelerómetros y 
micrófonos. Los cuatro canales de entrada digitalizan señales simultáneamente a rangos de 
hasta 51.2 kHz por canal con filtros anti-aliasing integrados que se ajustan automáticamente a 
su rango de muestreo. 
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Este módulo va conectado al chasis cDAQ-9172. 
NI cDAQ-9172 
El cDAQ - 9172 es un chasis de ocho ranuras USB diseñado para su uso con los módulos de la 
Serie C de E / S . El chasis cDAQ - 9172 es capaz de la medición de un amplio rango de señales 
de I/O analógicas y digitales y sensores utilizando una interfaz usb 2.0 de alta velocidad. 
 
 
NI cDAQ-9172 
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El programa utilizado para obtener los datos ya mencionado en la introducción y con una 
manual al final de la memoria es el NI Signal Express. 
NI Signal Express 
El software para poder visualizar y tratar estos datos es el NI Signal Express.  
Este es un software de medidas interactivo para adquirir, analizar y presentar datos 
rápidamente desde cientos de dispositivos e instrumentos de adquisición de datos sin requerir 
de programación. Se puede utilizar el entorno intuitivo de clic y arrastre para adquirir datos, 
realizar análisis avanzado y crear reportes personalizados inmediatamente con SignalExpress. 
Con soporte incluido para cientos de instrumentos de adquisición de datos modulares y 
autónomos, se puede rápidamente automatizar las aplicaciones de registro de datos y control 
de instrumentos. 
Ubicación del sensor 
El sensor está colocado en la pared izquierda frontal del ascensor. Mientras el sensor tenga los 
tres ejes haciendo buen contacto con la superficie a analizar no importa realmente su posición 
ya que la puerta es solidaria y sufre las mismas vibraciones en el conjunto de la puerta. 
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3.ANTECEDENTES 
Estudio señales procedentes de los sensores ya instalados anteriormente 
Señales obtenidas del ciclo completo de la puerta a través de los documentos de texto abiertos 
en Matlab. 
Las dos primeras columnas corresponden al sensor de TEMPOSONICS solidario con la correa 
movida por el motor que arrastra las puertas. Es un sensor analógico con un rango de entrada 
de 50—1500mm. 
 
Como se puede ver la gráfica modelo indica que la puerta se tendría que abrir exactamente 85 
cm pero en la realidad son unos mms menos.  También, cuando empieza el proceso de cerrado 
tenemos ruido debido a efectos mecánicos de la puerta. 
En color negro podemos ver la diferencia de ambas señales. Obviamente, en el momento final 
de cerrado y en el momento final de apertura hay unas vibraciones en la señal real que no 
encontramos en la señal modelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ym=85cm 
Yr=84.71cm 
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Después, tenemos las velocidades en cm/s, una obtenida a partir del encoder interno en el 
motor y otra estimada con la información del sensor de corriente. 
Del mismo modo, podemos ver estas dos señales y la diferencia (error) en negro. 
 
Aquí vemos la frecuencia en el ciclo de apertura-cierre, su amplitud y sus variaciones . 
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Como se puede observar la intensidad es alterna y es mayor en el momento de apertura y 
cierre de la puerta, con mayor amplitud y también con una frecuencia más elevada. 
En azul tenemos la intensidad máxima mostrada de forma lineal y ajustada a cero cuando no 
hay movimiento en la puerta ya que la media de esta señal frecuencial en la zona central es 
igual a cero. 
 
Aquí vemos las señales de los encoders, nulas cuando no hay movimiento y con una amplitud 
de 1 y cierta frecuencia. 
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El resto de sensores presentes son sensores binarios que toman el valor de 0 o 1 dependiendo 
de si la puerta está abierta o cerrada, si se ha pulsado el botón de apertura o cerrado, si el 
gatillo esta puesto, etc. 
 
Instalación sensor triaxial en el programa (no realizado finalmente por no ser esencialmente 
necesario) 
A la hora de integrar el sensor triaxial (acelerómetro) en todo el software del ascensor 
necesitamos crear el canal del acelerador que está colocado en este caso en el módulo 6 de la 
tarjeta de adquisición indicando las entradas analógicas utilizadas y el rango en el que trabaja. 
 
Una vez creada esta tarea también necesitamos añadir estos datos captados en el log de los 
ciclos para que así se vayan guardando estos datos al fin de cada ciclo en el archivo 
“ciclo_n.txt”. 
De modo que añadimos las tres señales del triaxial indicando que son floats dentro de fprintf 
así (%f). 
Mediante Matlab, abrimos el archivo y podemos hacer un plot de estas nuevas señales y 
comparar su variación en diferentes ciclos y condiciones de trabajo. 
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Aquí vemos la señal de cada columna del archivo log cíclico con el que hemos obtenido las 
gráficas de más arriba. 
Es necesario también, primero de todo, definir las nuevas entradas analógicas en el fichero 
channels.h para que en el log se reconozcan estas señales por esos nombres. 
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4.FUNDAMENTOS 
ANÁLISIS DE DATOS DE LA FORMA DE ONDA 
Análisis en el dominio frecuencial 
El análisis en el dominio frecuencial se basa en la señal transformada en el dominio de 
frecuencia. La ventaja del análisis en el dominio frecuencial sobre el de dominio temporal es su 
capacidad para identificar y aislar ciertos componentes frecuenciales de interés fácilmente. 
 
El análisis convencional más utilizado es el análisis del espectro mediante la transformada 
rápida de Fourier (FFT), explicada más abajo. La idea principal del análisis del espectro es, o 
mirar el espectro completo o  a unos ciertos componentes frecuenciales que te proporcionen 
una información valiosa, que es lo que haremos nosotros. 
 
Transformada de Fourier 
La transformada de Fourier es básicamente el espectro de frecuencias de una función. Un 
buen ejemplo de eso es lo que hace el oído humano, ya que recibe una onda auditiva y la 
transforma en una descomposición en distintas frecuencias (que es lo que finalmente se 
escucha). El oído humano va percibiendo distintas frecuencias a medida que pasa el tiempo, 
sin embargo, la transformada de Fourier contiene todas las frecuencias del tiempo durante el 
cual existió la señal; es decir, en la transformada de Fourier se obtiene un sólo espectro de 
frecuencias para toda la función. 
Transformada discreta de Fourier 
La transformada discreta de Fourier es un tipo de transformada discreta utilizada en el análisis 
de Fourier. Transforma una función matemática en otra, obteniendo una representación en el 
dominio de la frecuencia, siendo la función original una función en el dominio del tiempo. Pero 
la DFT requiere que la función de entrada sea una secuencia discreta y de duración finita. 
Dichas secuencias se suelen generar a partir del muestreo de una función continua, como 
puede ser la voz humana. Al contrario que la transformada de Fourier en tiempo discreto 
(DTFT), esta transformación únicamente evalúa suficientes componentes frecuenciales para 
reconstruir el segmento finito que se analiza. Utilizar la DFT implica que el segmento que se 
analiza es un único período de una señal periódica que se extiende de forma infinita; si esto no 
se cumple, se debe utilizar una ventana para reducir los espurios del espectro. Por la misma 
razón, la DFT inversa (IDFT) no puede reproducir el dominio del tiempo completo, a no ser que 
la entrada sea periódica indefinidamente. Por estas razones, se dice que la DFT es una 
transformada de Fourier para análisis de señales de tiempo discreto y dominio finito. Las 
funciones sinusoidales base que surgen de la descomposición tienen las mismas propiedades. 
La entrada de la DFT es una secuencia finita de números reales o complejos, de modo que es 
ideal para procesar información almacenada en soportes digitales. En particular, la DFT se 
utiliza comúnmente en procesado digital de señales y otros campos relacionados dedicados a 
analizar las frecuencias que contiene una señal muestreada, también para resolver ecuaciones 
diferenciales parciales, y para llevar a cabo operaciones como convoluciones o multiplicaciones 
de grandes números enteros. Un factor muy importante para este tipo de aplicaciones es que 
la DFT puede ser calculada de forma eficiente en la práctica utilizando el algoritmo de la 
transformada rápida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform). 
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Los algoritmos FFT se utilizan tan habitualmente para calcular DFTs que el término "FFT" 
muchas veces se utiliza en lugar de "DFT" en lenguaje coloquial. Formalmente, hay una 
diferencia clara: "DFT" hace alusión a una transformación o función matemática, 
independientemente de cómo se calcule, mientras que "FFT" se refiere a una familia específica 
de algoritmos para calcular DFTs. 
Transformada rápida de Fourier 
FFT es un algoritmo que permite calcular la transformada de Fourier discreta (DFT) y su 
inversa. La FFT es de gran importancia en una amplia variedad de aplicaciones, desde el 
tratamiento digital de señales y filtrado digital en general a la resolución de ecuaciones en 
derivadas parciales o los algoritmos de multiplicación rápida de grandes enteros. El algoritmo 
pone algunas limitaciones en la señal y en el espectro resultante. Por ejemplo: la señal de la 
que se tomaron muestras y que se va a transformar debe consistir de un número de muestras 
igual a una potencia de dos. La mayoría de los analizadores TRF permiten la transformación de 
512, 1024, 2048 o 4096 muestras. El rango de frecuencias cubierto por el análisis TRF depende 
de la cantidad de muestras recogidas y de la proporción de muestreo. 
Uno de los algoritmos aritméticos más ampliamente utilizados es la transformada rápida de 
Fourier, un medio eficaz de ejecutar un cálculo matemático básico y de frecuente empleo. La 
transformada rápida de Fourier es de importancia fundamental en el análisis matemático y ha 
sido objeto de numerosos estudios. La aparición de un algoritmo eficaz para esta operación 
fue una piedra angular en la historia de la informática. 
Las aplicaciones de la transformada rápida de Fourier son múltiples. Es la base de muchas 
operaciones fundamentales del procesamiento de señales, donde tiene amplia utilización. 
Además, proporciona un medio oportuno para mejorar el rendimiento de los algoritmos para 
un conjunto de problemas aritméticos comunes. 
Aplicaciones 
 Tratamiento de imagen (JPEG) y audio (MP3) 
 Reducción de ruido en señales, como el ruido blanco 
 Análisis en frecuencia de cualquier señal discreta 
 Análisis de vibraciones 
 Análisis de materiales y estadística 
 Síntesis, mediante la transformada inversa IFFT 
Dentro del análisis de la forma de onda nosotros nos hemos apoyado en este análisis, pero 
podemos  encontrar otros tipos de análisis de señales basados en la forma de onda. 
Análisis en el dominio temporal  
 
El análisis en el dominio temporal está basado en la señal temporal en sí misma. 
 
Las señales periódicas, como en el caso del ascensor, se pueden analizar mejor en el dominio 
de la frecuencia pero también sería posible hacerlo en el dominio del tiempo. 
 
Por lo tanto, dominio del tiempo se refiere a la variación de la amplitud de la señal con el 
tiempo. Por ejemplo, un electro cardiograma (ECG). Si el médico visualiza los latidos del 
corazón con el tiempo y realiza una grabación durante 20 minutos, lo llamamos una señal del 
dominio de tiempo. 
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El análisis en el dominio del tiempo a menudo implica la comparación de dos señales 
diferentes, mientras que en el análisis de dominio de frecuencia generalmente se refieren 
únicamente a una sola señal. 
Análisis tiempo-frecuencia 
Una limitación de análisis de dominio de la frecuencia es su incapacidad para manejar señales 
de forma de onda no estacionarios, que son muy comunes cuando se producen fallos de 
maquinaria. Por lo tanto, el análisis de tiempo-frecuencia, que investiga las señales de forma 
de onda en tiempo y dominio de la frecuencia, se ha desarrollado para las señales de forma de 
onda no estacionarias. 
ANÁLISIS DE DATOS SEGÚN TIPO DE VALOR 
El análisis según tipo de valor incluye tanto los datos brutos obtenidos a través de los valores 
de adquisición de datos y de características extraídos de señales en bruto a través de 
procesamiento de señales. Son mucho más simples que los datos de forma de onda y de 
imagen. Sin embargo, la complejidad se encuentra en la estructura de correlación cuando el 
número de variables es grande. 
Las técnicas de análisis multivariante como PCA y análisis de componentes independientes 
(ICA) son muy útiles para tratar los datos con estructura de correlación complicada. 
Los principales propósitos de un análisis de componentes principales son el análisis de datos 
para identificar y encontrar patrones para reducir las dimensiones del conjunto de datos con 
una pérdida mínima de información. 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE DATOS COMBINANDO DATOS DE EVENTOS Y DATOS DE MONITORIZACIÓN DE 
ESTADO 
El análisis de datos para los datos de evento es un análisis fiable, que ajusta los datos de 
eventos entre la distribución de probabilidad de eventos y utiliza la distribución adaptada para 
su posterior análisis. Sin embargo, si disponemos información adicional como datos de 
monitorización de estado es recomendable utilizar ambos. 
Por lo tanto, es beneficioso analizar los datos de eventos y los datos de monitorización de 
estado juntos. Este análisis de los datos combinados se puede lograr mediante la construcción 
de un modelo matemático que describe adecuadamente el mecanismo existente dentro de un 
fallo o avería. El modelo construido basado tanto en los datos de eventos y monitorización de 
estado  es la base para el apoyo a las decisiones de mantenimiento-diagnóstico y pronósticos. 
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5.ADQUISICIÓN DE DATOS Y PROCESADO 
Como se ha explicado en la descripción del sistema, para la adquisición de datos utilizamos un 
Ni cDAQ 9172, un chasis de ocho ranuras USB diseñado para uso con módulos de entrada-
salida de la serie C. 
Las características principales del chasis cDAQ son las siguientes: 
- Permite la conexión de módulos para sensores específicos. 
- Resolución de 24 bits. 
- Frecuencia de adquisición de 3.2MS/s 
- Permite la conexión de 256 canales por chasis. 
- Trabaja sobre el sistema operativo Windows 2000/XP. 
Para obtener los datos del acelerómetro, utilizamos el modulo NI 9234, un módulo de entrada 
para sensores Electrónicos Piezoeléctricos Integrados (IEPE). 
Las características principales de este módulo son las siguientes: 
- Trabaja sobre el sistema operativo Windows 2000 
- Resolución de 24 bits. 
- Tiene 4 canales analógicos de entrada. 
La herramienta informática utilizada para el software de adquisición de datos es el NI Signal 
Express, introducido en la descripción del sistema y con un manual de usuario presente al final 
de la memoria, con los pasos seguidos para la adquisición de las señales buscadas. 
Una vez tenemos los datos en un archivo Excel abrimos Matlab y hacemos un clic en “Import 
Data”. Debemos guardarlos como una matriz numérica para después poder tratar con ellos. 
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Lo que hacemos a continuación es crear una variable t del mismo tamaño que los datos y 
mostramos en unos plots las señales de cada eje y una conjunta. 
 
t=1:512000; 
  
subplot(2,2,1) 
plot(t,datos(:,1),'r') 
title('Accel X') 
subplot(2,2,2) 
plot(t,datos(:,2),'b') 
title('Accel Y') 
subplot(2,2,3) 
plot(t,datos(:,3),'y') 
title('Accel Z') 
subplot(2,2,4) 
plot(t,datos(:,:)) 
title('Accel X,Y y Z') 
 
Ejecutando esto obtenemos lo siguiente: 
 
 
500 muestras ratio 100Hz 
Aquí podemos observar una apertura-cierre-apertura y ver que en los ejes x e y las señales son 
similares aunque con diferente amplitud mientras que en el eje z no se puede distinguir 
realmente cuando se produce un movimiento en la puerta. 
Como queremos analizar la vibración de la puerta mediante el acelerómetro veremos las 
frecuencias excitadas por estas señales en las diferentes condiciones.  
Por lo tanto, aplicando la transformada rápida de Fourier (FFT) transformamos la señal en su 
dominio original, tiempo, a una representación en el dominio frecuencial. 
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Utilizamos el siguiente código que encontramos en la ayuda interna de Matlab con el comando 
help fft. 
T = 0.0000390625;          % Sample time 
Fs = 1/T;                    % Sampling frequency 
L = 512000;                     % Length of signal 
t = (0:L-1)*T;                % Time vector 
  
NFFT = 2^nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y 
Y = fft(datos_adquiridos(:,1),NFFT)/L; 
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1); 
  
% Plot single-sided amplitude spectrum. 
plot(f,2*abs(Y(1:NFFT/2+1)))  
title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('|Y(f)|') 
 
La variable datos que se encuentra dentro de Y es la que obtenemos del sensor triaxial 
pudiendo elegir cualquiera de los tres canales. Cogeremos siempre el canal 1. 
En la imagen inferior podemos ver el número de muestras del registro (number of sample in 
log) y el tiempo de muestreo (log dt(s)) que son los valores que hemos introducido en el código 
anterior para mostrar correctamente la señal. 
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Una vez hemos ejecutado el código anterior vemos el espectro de amplitud de las frecuencias 
cuando la puerta está en condiciones normales en este caso. 
 
 
PRUEBA 
Para comprobar el correcto funcionamiento del sensor hacemos la siguiente prueba: 
 
Ilustración 1 Espectro frecuencia normal 
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Ilustración 2 Espectro frecuencia golpeando la puerta 
 
Ilustración 3 Espectro frecuencia combinado 
Como se puede ver en esta gráfica con ambas señales superpuestas, cuando golpeamos la 
puerta la amplitud es mucho mayor pero las frecuencias excitadas son las mismas. No se 
puede observar una variación o desplazamiento.  
Con esto podemos establecer una diferencia entre ambas señales y con las futuras pruebas 
que realizaremos. 
Se han realizado un total de 48 ensayos para el conjunto de las cuatro condiciones para así 
tener un cierto número de ensayos que sea fiable para hacer un análisis. Estas condiciones 
serán las siguientes: normal, fatiga (24, 48, 72 y 96 horas), rozamiento y golpes en las puertas. 
Los siguientes ensayos recogen un ciclo completo de la puerta, es decir, apertura y cierre. 
A continuación podemos ver un ensayo de cada uno de los escenarios, el resto se encuentra en 
el anexo. 
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ESCENARIO - NORMAL ESCENARIO - GOLPES 
ESCENARIO - ROZAMIENTO ESCENARIO - FATIGA 24H 
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ESCENARIO - FATIGA 48H ESCENARIO - FATIGA 72H 
ESCENARIO – FATIGA 96H 
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6.ANÁLISIS 
El objetivo del análisis es la de detectar fallos o anomalías del sistema. Las averías que pueden 
presentar los componentes del sistema puerta pueden clasificarse en averías no 
pronosticables y en pronosticables. 
Consideramos que son averías no pronosticables aquellas averías caracterizadas como averías 
abruptas las cuales son difícilmente predecibles, como podrían ser la rotura de un cable 
eléctrico de alimentación de un sensor, la presencia de un determinado objeto a la guía que 
impide el funcionamiento normal de la puerta y el desengranaje de la correa de transmisión, 
entre otros. 
Por otro lado, las averías pronosticables son aquellas que se producen debido a un desgaste de 
los componentes. El desgaste de un componente puede ser debida a varias causas, por lo 
tanto se requerirán acciones distintas. En el caso de la puerta podemos diferenciar tres tipos 
de componentes, los eléctricos, por ejemplo un indicador luminoso, es debido principalmente 
al tiempo en que dicho componente ha permanecido activo. El desgaste de los electro-
mecánicos, como es el caso de un pulsador o un detector de tipo interruptor, viene dado por el 
número de veces que ha sido utilizado. Por último, el caso de un componente mecánico y 
también algunos electro-mecánicos con son el motor y las ruedas que enlazan la puerta con las 
guías, debe tenerse en cuenta tanto el desgaste producido además de las hroas de 
funcionamiento o número de veces que se ha utilizado como las condiciones de uso. Por lo 
tanto será interesante en este tipo de componentes, utilizar herramientas de modelado que 
nos permitan predecir el estado de los mismos. 
Para hacer el análisis del comportamiento de la puerta y comparar el funcionamiento entre 
condiciones normales y posible fallo crearemos un modelo de simulink marcando valores de 
cambio de condiciones. 
Cogemos una pequeña zona del espectro de frecuencias (720.2Hz a 722.3Hz) donde podamos 
diferenciar con claridad los diferentes escenarios estudiados para así poder aislar el problema. 
Utilizando el código que tenemos a continuación conseguimos la gráfica de los cuatro casos. 
amplitud11=amplitud1(14750:14800); 
amplitud22=amplitud2(14750:14800); 
amplitud33=amplitud3(14750:14800); 
amplitud44=amplitud4(14750:14800); 
t=1:51; 
t=t’; 
plot(t,amplitud11,'g',t,amplitud22,'r',t,amplitud33,'b',t,amplitud44,'
k') 
legend(‘Golpe’,’Tierra’,’Fatiga’,'Normal'); 
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Dentro de este rango cogeremos los picos de frecuencia en cada uno de los ensayos para así 
poder compararlos y establecer una diferenciación. 
En las siguientes gráficas se marca la frecuencia máxima de cada prueba y podremos decir el 
rango de amplitud para que se encuentre en una condición u otra distinta. 
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Para poder establecer en que condición se encuentra la prueba que hagamos en la puerta 
hacemos el cálculo del valor máximo en el rango de 14750(720.2Hz) a 14800(722.3Hz) para 
después saber qué problema tiene la puerta. 
El máximo se consigue de una manera muy sencilla. Primero establecemos como máximo el 
primer punto del rango. Después hacemos un bucle que recorre todo el rango de frecuencias 
escogido y si el punto siguiente supera el máximo ponemos este valor como el nuevo máximo. 
amplitud1=amplitud(14750:14800); 
max=amplitud1(1); 
for i=1:1:51 
    if(amplitud1(i)>max); 
        max=amplitud1(i); 
    end 
end 
 
Finalmente, este valor lo introducimos en el modelo de Simulink con un bloque “From 
Workspace” y lo comparamos con los valores de cambio de condición que explicaremos a 
continuación. 
De este modo, podremos saber en qué condición se encuentra la puerta. Dependiendo del 
rango en que se encuentre el máximo encontrado saldrá un 1 en el display correspondiente y, 
si no, se verá un 0. A continuación vemos este modelo. 
Modelo comparación estados 
Aquí tenemos el modelo de simulink que nos permite diferenciar entre los diferentes estados. 
Tenemos un valor de entrada llamado “max” que es comparado con diferentes valores y nos 
activan un “display” u otro según los operadores relacionales presentes.  
El estado en el que se encuentre la puerta se verá reflejado con el valor de 1 representado en 
el display y, los que no, estarán representados con un valor de 0. 
Las constantes presentes en el modelo están establecidas a partir de las tablas ubicadas en el 
anexo creadas mediante las gráficas de los máximos de cada conjunto de ensayos del análisis. 
Los valores de amplitud de cada escenario son los siguientes: 
Estados 1 2 3 4 5 
Normal 6.7e-6 6.61e-6 8.74e-6 5.50e-6 3.17e-6 
Golpe 3.37e-5 4.53e-5 3.20e-5 3.48e-5 5.84e-5 
Tierra 1.62e-5 2.66e-5 3.09e-5 1.30e-5 1.4e-5 
Fatiga 24h 6.44e-6 6.63e-6 6.63e-6 6.62e-6 7.98e-6 
Fatiga 48h 8.21e-6 7.34e-6 8.64e-6 1.14e-5 6.38e-6 
Fatiga 72h 7.01e-6 7.71e-6 7.49e-6 7.83e-6 7.07e-6 
Fatiga 96h 9.31e-6 7.78e-6 1.21e-5 1.07e-5 9.99e-6 
Estados 6 7 8 9 10 
Normal 6.71e-6 5.93e-6 6.47e-6 7.18e-6 8.15e-6 
Golpe 3.56e-5 5.77e-5 6.94e-5 4.24e-5 3.61e-5 
Tierra 2.44e-5 1.34e-5 2.21e-5 1.53e-5 
 
Basándonos en estos valores, podemos observar que el valor más pequeño del escenario 
golpes (3.20e-5) es superior al más grande del escenario tierra (3.09e-5) y al de todos los 
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demás, por lo que podemos establecer una diferencia. Para ello, utilizaremos un valor que se 
encuentre entre este mínimo del escenario golpes (3.20e-5), y entre el máximo del escenario 
tierra (3.09e-5). 
Este valor será 3.15e-5, que es el que vemos abajo en el modelo de simulink entre golpes y 
tierra. 
Después, utilizando el valor mínimo del escenario de tierra (1.34e-5) y el valor máximo de los 
escenarios de fatiga y escenario normal (1.21e-5) podemos distinguir el rozamiento del resto 
de condiciones restante. 
Este valor entre 1.34e-5 y 1.21e-5 será 1.25e-5, el cual podemos ver más abajo. El escenario de 
tierra se encontrara entre 3.15e-5 y 1.25e-5. 
Finalmente, tenemos 4 de los 5 escenarios de fatiga 96h superiores al valor máximo del 
escenario normal (8.74e-6), por lo que podemos distinguir ambos con un acierto del 80%.  
El valor utilizado será 9e-6, el cual se encuentra entre el valor mínimo de tierra (1.25e-6) y 
entre el valor máximo del escenario normal (8.74e-6). 
Por debajo de este valor, tenemos la duda de si la puerta se encuentra en condiciones 
normales o hay una pequeña fatiga. No lo podemos distinguir. 
Antes de ejecutar este archivo es necesario haber adquirido los datos con NI Signal Express y 
haber sacado el “max” mediante el archivo de código de Matlab 
“codigo_espectroy_recortado_con_maximoencontrado”. 
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7.RESULTADOS 
Escenarios estudiados 
Escenario 1. Normal 
El primer escenario consiste en analizar los valores de salida del sensor en condiciones 
normales de la puerta.  
Este escenario se basa en poder establecer unos valores de comportamiento normales para 
después visualizar el resto de escenarios y comprobar una diferencia. El escenario consta de 10 
ensayos para ver el rango de valores en los que se encuentra este escenario y tener una 
fiabilidad en los resultados finales. 
Escenario 2. Golpes (obstáculo) 
Este escenario equivale a la presencia de un obstáculo que hace que la puerta choque con él al 
cerrar o abrir y genere una vibración anómala. La amplitud de la vibración en el espectro 
frecuencial en este caso es mucho mayor que en el primero.  
Este escenario consta también de 10 ensayos. 
Escenario 3. Tierra (rozamiento) 
Utilizando tierra colocada en las guías de la puerta realizamos los ensayos de este escenario. 
Éste, consta de 9 ensayos con una cantidad similar de tierra en todos para obtener los valores 
más iguales posibles. 
En este caso, los valores de rozamiento son inferiores a los del escenario 2 pero superiores a 
los escenario 1 por lo que también podemos establecer una diferenciación. 
Una vez realizados estos ensayos se han limpiado completamente las guías para que los 
ensayos posteriores no se vean afectados por este rozamiento que pudiera haber. 
Escenario 4. Fatiga 
Para la realización de los ensayos de fatiga es necesario dejar la puerta funcionando un cierto 
tiempo e ir haciendo los ensayos. Los ensayos de fatiga se han realizado cada 24h hasta un 
total de 96h con 5 ensayos por día, lo que hacen un total de 20 ensayos. 
Esto se ha hecho para detectar fatiga con el acelerómetro y adelantarnos al fallo de la puerta, 
lo cual es muy útil para el mantenimiento predictivo/preventivo. 
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Una vez realizado el análisis de los ensayos y tratados los datos los resultados que se pueden 
sacar son los siguientes: 
- Cuando la amplitud es superior a 3.15e-5 la puerta se encuentra con algún tipo de 
obstáculo. 
- Cuando la amplitud es inferior a 3.15e-5 y superior a 1.25e-5 la puerta tiene algún tipo 
de rozamiento. 
- Cuando la amplitud es inferior 1.25-5 y superior a 9e-6 la puerta se encuentra en fatiga 
(>96h). 
- Cuando la amplitud es inferior a 9e-6 la puerta está en condiciones normales. 
- Cuando las horas de fatiga son inferiores a las 96h no podemos distinguirlo del 
comportamiento normal. 
Estas afirmaciones se han constatado a partir de la tabla de máximos situada en el anexo 
creada a partir de los máximos de cada ensayo presentes en las gráficas del apartado de 
análisis. 
- Cuando la puerta trabaja en fatiga tarda alrededor de 6 días en dejar de abrir y cerrar 
por completo. Podemos detectar el fallo con 2 días de antelación lo cual es útil para el 
mantenimiento predictivo/preventivo. 
- En este último punto, si tenemos una fatiga acumulada previa y realizamos un nuevo 
ensayo de fatiga poco después vemos que la puerta empieza a fallar en menos tiempo. 
Por lo tanto, para realizar un ensayo de fatiga completo la puerta debe haber estado 
en reposo un mínimo de 4 días completos.  
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8.CONCLUSIONES 
En la iniciación del proyecto, una de las primeras decisiones a tomar era la adición del nuevo 
sensor al software del ascensor. En un principio, se pretendía integrar el módulo NI 9234 en el 
código de LabWindows junto con el resto de módulos pero había problemas para hacer la 
adquisición de datos sin pérdida de información del datalogger. 
Por este motivo, pasamos a utilizar el software NI Signal Express, indicando el tipo de señal a 
adquirir y el número de canales. De esta forma, se han obtenido los datos de este sensor 
independientemente del sistema sensorial del software. Una de las dudas surgidas fue el 
tiempo de realización de los ensayos, el tiempo de muestreo y el número de muestras de 
lectura. Finalmente, se dejó la configuración por defecto y se estableció un tiempo de 
realización de un ciclo completo de la puerta (apertura-cierre, aprox 15s). 
Una vez hecho esto, se procedió a la prueba del correcto funcionamiento del sensor, 
observando la variación de la vibración provocando movimientos del sensor. 
Después de esta comprobación, se hicieron todos los ensayos. Cabe remarcar que, para la 
realización de los ensayos de fatiga, se dejó la puerta en funcionamiento durante días y se 
fueron adquiriendo los datos cada un periodo de 24h hasta las 96h para intentar diferenciar el 
escenario normal del de fatiga. 
Una vez realizados los ensayos, se escogió un pequeño rango del total del espectro de 
frecuencias y se buscaron las amplitudes máximas de cada uno de los ensayos de cada 
escenario para establecer un rango de valores. Gracias a esto, se ha podido diferenciar los 
diferentes ensayos. Cuando se realice un nuevo ensayo, se calculará el máximo mediante el 
código de Matlab  “codigo_espectroy_recortado_con_maximoencontrado” y una vez 
ejecutado el modelo de simulink sabremos en qué escenario nos encontramos y las 
condiciones de trabajo de la puerta. 
Por lo tanto, lo que podemos sacar de este estudio es que el acelerómetro nos proporciona 
una información muy útil y adicional a la que ya teníamos con el resto de sensores debido a su 
alta sensibilidad y nos permite predecir y prevenir el fallo de la puerta. 
Como hemos visto anteriormente, con un modelo simple de simulink marcando unos valores 
de cambio de condición podemos conocer el estado de la prueba que realicemos fácilmente.  
Como se ha comentado, para establecer estos valores de cambio nos hemos ayudado de 49 
ensayos (10 normal, 10 golpes, 9 tierra, 5 fatiga 24h, 5 fatiga 48h, 5 fatiga 72h y 5 fatiga 96h). 
De este modo, hemos podido establecer un modelo valido y funcional para nuestro elemento 
de estudio. 
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Como trabajo futuro se puede hacer lo siguiente: 
- Realizar otro tipo de ensayos para ver si se pueden distinguir del resto de estados y 
tener una más amplia distinción de problemas en la puerta. 
- Podemos detectar cuando la puerta trabaja con rozamiento en las guías, por lo que 
sería bueno hacer ensayos de fatiga con rozamiento en las guías para saber cuánto 
tarda en dejar de abrir y cerrar por completo, por lo que si somos capaces de detectar 
que tenemos un rozamiento podemos saber cuándo va a fallar y anticiparnos. 
- Integrar este sensor en el código de LabWindows y así unificar todos los sensores 
presentes en la puerta. 
- Determinar el estado en el que se encuentra la puerta a tiempo real junto con la 
adquisición de los datos y no hacerlo paso a paso como hacemos ahora. 
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ANEXO 
Código Matlab completo 
T = 0.0000390625;            % Sample time 
Fs = 1/T;                    % Sampling frequency 
L = 512000;                  % Length of signal 
t = (0:L-1)*T;               % Time vector 
  
NFFT = 2^nextpow2(L); % Next power of 2 from length of y 
Y = fft(datos_adquiridos(:,1),NFFT)/L; 
f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1); 
amplitud=2*abs(Y(1:NFFT/2+1)); 
  
%Plot single-sided amplitude spectrum. 
%plot(f,amplitud)  
%legend('Señal adquirida'); 
%title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)') 
%xlabel('Frequency (Hz)') 
%ylabel('|Y(f)|') 
  
t=1:51; 
t=t'; 
  
amplitud1=amplitud(14750:14800); 
max=amplitud1(1); 
for i=1:1:51 
    if(amplitud1(i)>max); 
        max=amplitud1(i); 
    end 
end 
 
%Plot single-sided amplitude spectrum. 
plot(t,amplitud1); 
legend('Señal recortada'); 
title('Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)') 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('|Y(f)|') 
 
Código Matlab resto de sensores 
 
% Posición 
plot (ciclo_0(:,1),'r') 
hold on 
plot (ciclo_0(:,2),'b') 
hold on 
plot (ciclo_0(:,1)-ciclo_0(:,2),'k') 
legend('Modelo','Real','Diferencia') 
title('Posición de la puerta') 
% Velocidad 
plot (ciclo_0(:,3),'r') 
hold on 
plot (ciclo_0(:,4),'b') 
hold on 
plot (ciclo_0(:,3)-ciclo_0(:,4),'k') 
legend('Encoder','Estimada con el sensor de corriente','Diferencia') 
title('Velocidad') 
%Frecuencia 
plot(ciclo_0(:,6)) 
title('Frecuencia') 
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%Encoders 
plot (t,ciclo_0(:,8),'r',t,ciclo_0(:,9),'b') 
title('Encoders') 
legend('Encoder canal A','Encoder canal B') 
%Intensidad 
plot (t,ciclo_0(:,7),'r',t,ciclo_0(:,10),'b'); 
title('Intensidades'); 
legend('Intensidad-canal de entrada','Intensidad máxima'); 
%Sensores binarios 
plot(ciclo_0(:,11:19)); 
title('Sensores binarios') 
legend('fc closed','fc gatillo','fc open','virtual closed','virtual 
open','open button','close button','open command','close command') 
 
Tabla mínimos y máximos amplitudes máximas 
Estados Mínimo máximo 
Normal 5.50e-6 8.74e-6 
Golpe 3.20e-5 6.94e-5 
Tierra 1.30e-5 3.09e-5 
Fatiga 24h 6.44e-6 7.98e-6 
Fatiga 48h 6.38e-6 1.14e-5 
Fatiga 72h 7.01e-6 7.83e-6 
Fatiga 96h 7.78e-6 1.21e-5 
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CONJUNTO ENSAYOS 
A continuación tenemos las gráficas de los 49 ensayos realizados. 
ENSAYOS PUERTA NORMAL 
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ENSAYOS PUERTA CON GOLPES 
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ENSAYOS ROZAMIENTO 
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ENSAYOS DESPUES DE 24H DE TRABAJO CONTINUADO 
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ENSAYOS DESPUES DE 48H DE TRABAJO CONTINUADO 
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ENSAYOS DESPUES DE 72H DE TRABAJO CONTINUADO 
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ENSAYOS DESPUES DE 96 HORAS DE FUNCIONAMIENTO 
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MANUAL DE USUARIO 
NI SIGNAL EXPRESS 
Debido a los problemas de instalar el sensor triaxial con el resto de sensores en el código en c 
de labwindows, pasamos a utilizar el siguiente programa. 
Este software permite crear tareas de adquisición y exportar a excel los datos sin necesidad de 
programar nada, visualmente. 
Lo primero que hacemos es indicar lo que queremos hacer. 
Por ello, vamos a Acquire Signals>DAQmx Acquire>Analog Input>Acceleration. 
 
Después indicamos los canales a analizar La tarjeta de adquisición la hemos colocado en este 
caso en el módulo 6 y marcamos las entradas 0,1 y 2 que representan los ejes x,y y z 
respectivamente. 
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Posteriormente a la elección de los canales indicamos el número de muestras a leer y el rate 
de lectura en Hz. 
En cuanto al rate, el ascensor está programado con un SAMPLE_TIME (tiempo entre muestras) 
de 0.002s por lo que saldría un rate de 500Hz. De todos modos, podemos modificar el tiempo 
de muestreo para reducir el número de muestras y así hacerlo más fácil de procesar. 
Generando un pequeño movimiento del sensor con las manos vemos en la gráfica de abajo el 
efecto que provoca.  
La sensibilidad es una parte muy importante. Por defecto viene con un valor de 1000, y lo 
mantendremos de ese modo. 
 
Una vez hemos ejecutado el programa y la captación de datos lo que tenemos que hacer es 
guardarlos. Para ello vamos a Add Step>Load/Save Signals>Analog Signals>Save to ASCII/LVM. 
Otra opción es ir “Record” y crear un log para después exportar los datos ya sea a Excel, un 
documento de texto, etc. 
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Si hacemos lo primero nos aparecerá en la zona izquierda de la pantalla un bloque con el 
nombre “Save to ASCII/LVM” con el tipo de variable a guardar. Clicando con el botón de 
derecho nos salen una serie de opciones entre las cuales está la de exportar (“Export to”) en 
tres formatos distintos. 
 
En el caso de utilizar la opción del “Record” marcamos los canales que queramos guardar, ya 
sean los tres, solo el eje x, o lo que se desee, le ponemos el nombre que queramos y una 
descripción y aceptamos. Una vez aceptemos comenzara a grabar hasta que nosotros le 
digamos que pare clicando en “stop”. 
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Esta información se nos guardará abajo a la izquierda en la carpeta “Logs” con el nombre que 
le hayamos dado. 
 
Con esta opción el programa nos crea un log que podemos abrirlo con diadem, un programa 
que nos permite analizar y visualizar los datos de forma rápida para después mirarlo con más 
detenimiento mediante Matlab. 
Para importar los datos debemos convertirlos a excel y una vez tenemos el documento de 
excel seleccionamos todos los datos y los cargamos en Matlab. 
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Como vemos en la imagen siguiente también 
podemos grabar mientras el programa corre haciendo 
clic en “Enable Recording”, cosa muy util porque así 
podemos fijar el tiempo de run y que sea mas preciso 
que deteniéndolo manualmente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
